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Мотивация:

Указания на осцилляции нейтрино в стерильные состояния -

K. N. Abazajian et al, Light Sterile Neutrinos: A White Paper

arXiv:1204.5379 [hep-ph]

Возможно наблюдать эффект в β-распаде трития:

H.J. de Vega et al., Role of sterile neutrino warm dark matter in

rhenium and tritium beta decays. arXiv:1109.3452v3

Проанализированы данные Майнца и Троицк ν-масс:

Ch. Kraus, A. Singer, K. Valerius, Ch. Weinheimer 

Eur. Phys. J. C (2013) 73:2323 

A. I.Belesev, A. I.Berlev, E.V.Geraskin, A.A.Golubev, N.A. Likhovid, 

A.A.Nozik, V. S.Pantuev,V. I.Parfenov, A.K. Skasyrskaya

Pis’ma v ZhETF, vol. 97, pp. 73–75

m4 ≈ 1eV; |Ue4|
2 ≈ 1%
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Результаты обработки

Майнц
Троицк

«новый анализ»
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После приведения в один масштаб:
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Проблема: Используются те же данные, для
которых опубликованы оценки на массу

активного нейтрино, но чувствительность разная:
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Стерильное нейтрино:

> 2,3
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Вопросы (Prof. Christian Weinheimer):

1. Почему, при практически одинаковой чувствительности к активному
нейтрино, чувствительность к стерильному нейтрино более чем в два
раза лучше? 

2.   Как согласуется предел на массу активного нейтрино m
ν

< 2,05 эВ с
ограничением на стерильное нейтрино с m4 = 1 эВ ?

3.   Почему вклад систематических погрешностей много меньше
статистических для стерильного нейтрино и примерно равен для
активного?
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Энрико Ферми

E. Fermi, Z. Physik 88 (1934)E. Fermi, Z. Physik 88 (1934)

Массу нейтрино можно наблюдать в β- распаде ядер
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Возбуждение конечного иона (3НеТ)+

εj = E0 – E – Ej
*

Wj , Ej – спектр возбужденных состояний

Есть еще примесь распада
ТН → е + (3НеН)+

с отличным спектром возбуждения

Орто- и пара – водород,

спектр разный
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Осцилляции: 

стандарт + стерильные нейтрино
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Можно использовать универсальный спектр для описания))(( im
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Описание спектра

mactive – параметр в расчетах, а не физическая величина!
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Для расчетов использовался модельный спектр:

1. Гладкая подгоночная функция и фон из Run23

2. Статистические ошибки из Run23

3. Для моделирования результата обработки всего
набора данных в модельном спектре статистические ошибки
нормировались на фактор отношения стат. ошибки σ(mν

2) из
публикации и такой же ошибки для модельного спектра:

4. Как и в опубликованных работах, принималось mactive =0
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Модельный спектр

Не содержит аномалий, 

присутствующих в реальном
спектре: «степ-эффект», 

отрицательный m2 и т.д.
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Для модельного спектра
фит даёт
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2 = 0

χ2 = 0

но статистическая ошибка
σ(mν

2) 

совпадает с величиной
для экспериментальных
данных
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МС – моделирование. 
100 000 испытаний
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МС – моделирование. 
100 000 испытаний

МС – моделирование демонстрирует, что
•предложенная модель анализа, 
•примененная к рассматриваемой статистике, 

•для m4 > 1.6 эВ дает оценку:

• несмещенную;

• имеющую нормальное распределение. 
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Это не происходит автоматически!

16+
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Можно иначе записать
аппроксимирующую функцию:
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Сейчас при |Ue4|
2 > 1 вес основного спектра

отрицательный: (1- |Ue4|
2 ) < 0, что совсем «нефизично».

Можно запретить отрицательную область записав: 
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Наличие общего нормировочного множителя делает такую
запись эквивалентной первой при (1- |Ue4|

2 ) > 0
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Оценка точности модели

Возникают вопросы:
• Чувствительность к массе нейтрино определяется
отношением сигнал/фон. Для активного нейтрино
это фон установки, для стерильного – сигнал активного
нейтрино. Для разных сеансов отношение
чувствительностей может отличатся от Run23.

• Статистическая ошибка может зависеть от величины χ2
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активного нейтрино для реальных и модельных

спектров (-4 ÷ +6)% по 12 сеансам
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Систематические неопределенности

An upper limit on electron antineutrino mass from Troitsk experiment

V. N. Aseev, A. I. Belesev, A. I. Berlev, E. V. Geraskin, A. A. Golubev, 

N. A. Likhovid, V. M. Lobashev, A. A. Nozik, V. S. Pantuev, V. I. Parfenov, 

A. K. Skasyrskaya, F. V. Tkachov, S. V. Zadorozhny

Phys. Rev. D 84 (2011) 112003

В систематическую погрешность основной вклад дает
неопределенность толщины источника ±3%.

По нашим расчетам сдвиг толщины в 3% дает изменение mν
2

на 1.18 эВ2, что позволяет предполагать сравнимый вклад
в систематическую ошибку от других источников
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Систематические неопределенности
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Систематическая неопределенность в определении массы
активного нейтрино означает неопределенность в задании
подгоночной функции, т.е. то что считается подгоночной
функцией: 

На самом деле может быть:
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Происхождение ограничения на |Ue4|
2

в области малых m4

В соответствии с «Байесовским
подходом» в расчет доверительного
интервала включалась только область

параметров, соответствующая
«априорному» интервалу
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Происхождение ограничения на |Ue4|
2

в области малых m4

Действительно, при близком к
прямоугольному в интервале [0,1]

распределению |Ue4|
2,

95% событий будет лежать в
интервале [0,0.95] !!

95%

0       |Ue4|
2 1
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Происхождение ограничения на |Ue4|
2

в области малых m4

Действительно, при близком к
прямоугольному в интервале [0,1]

распределению |Ue4|
2,

95% событий будет лежать в
интервале [0,0.95] !!

Приличный результат из
из любого мусора!!

95%

0       |Ue4|
2 1
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Происхождение ограничения на |Ue4|
2

в области малых m4

Этот подход можно развивать!

Отсекаем не верхнюю,

а нижнюю часть интервала!
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Происхождение ограничения на |Ue4|
2

в области малых m4

С таким же успехом:

|Ue4|
2 > 0.05 на 95% C.L.

СТЕРИЛЬНОЕ НЕЙТРИНО
ОБНАРУЖЕНО!!!

0       |Ue4|
2 1

95%
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Вопросы (Prof. Christian Weinheimer):

Ответы (Н.А. Титов)
2. Как согласуется предел на массу активного нейтрино m

ν
< 2,05 эВ с

ограничением на стерильное нейтрино с m4 = 1 эВ ?

Ограничения примесь стерильного нейтрино в области нескольких эВ
являются отражением в большей степени «априорных предположений» , 

чем экспериментальных данных.

3. Почему вклад систематических погрешностей много меньше
статистических для стерильного нейтрино и примерно равен для
активного?

Вклад систематических погрешностей, как минимум, совпадает с
приведенным в публикации верхним пределом примеси. 

1. Почему, при практически одинаковой чувствительности к активному
нейтрино, чувствительность к стерильному нейтрино более чем в два
раза лучше? 

Предел на примесь стерильного нейтрино, приведенный в публикации
меньше статистического предела на фактор 1.3 (скорее больше, см. п.2)

÷ 1.6, что вместе с систематической неопределенностью (п.3) сводит
отличие к фактору 1.2, который близок к тому, что следовало ожидать из
данных по активному нейтрино.
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Как можно обрабатывать старые данные

1. Интервал анализа от 18 000 В для лучшего учета

систематики.

2. Масса активного нейтрино – свободный параметр

для эффективного учета аномалий в конце спектра.

3. Более детальное исследование эффекта «треппинга» и

включение его в число свободных параметов.  
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На этом месте можно остановиться.
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Сегодня.
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Blind Analysis 
Proposal of a Recipe

Joachim Wolf, Alan Poon

24. KATRIN Collaboration Meeting

KIT, 13.3.2013

Серьёзная проблема анализа данных -

избежать стремления подогнать результат
обработки к ожидаемому
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Аномалия в близи конца спектра
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Поиск сигнала стерильных нейтрино

в широком диапазоне масс

[1] M. Galeazzi et al., PRL 86 (2001) 1978 – 187Re

[2] K.H. Hiddemann, H. Daniel, 
O. Schwentker, JPG 21 (1995) 639 – T

[3] E. Holzschuh et al., PL B451 (1999) 247 – 63Ni

[4] E. Holzschuh et al., PL B482 (2000) 1 – 35S

[5] K. Schreckenbach et al., PL 129B (1983) 265

[6] M.M. Hindi et al., PR C58 (1998) 2512

[7] M. Trinczek et al., PRL 90 (2003) 012501

[8] J. Deutsch, M. Lebrun, R. Prieel NP A518 (1990) 149

Необходимо измерять спектр трития
до ≈ 9 кэВ!
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Установка «Троицк ν-масс»

Газовый
безоконный
источник

Дифференциальная
откачка

Криогенная
откачка

Система рециркуляции

Транспортный канал

Предварительный
спектрометр

Сверхпроводящий
соленоид
«Пинч»

Сверхпроводящий
соленоид

«Детектор»

Электрод
электростатического

анализатора

Теплый
соленоид

анализатора
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2003: завершение сбора данных
по массе электронного антинейтрино.
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Источник

Экспериментальные возможности

T2

83Rb, 83mKr

Трубка источника подогревается

Светимость газового
источника 5,4 стер · см2,

толщина 1·1017 мол/см2

Температура газа
в источнике
20К … 110К
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Форма спектра при mν >0

dE

dN
∼ (E0-E)2 - m

ν
2 /2 

=K × F(Z,E) × p × Etot × (E0-E) × [(E0-E)2 - m
ν
2]1/2

dE

dN

2

2

ν
m

−
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